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Резюме. Представлены результаты опытов, описывающих влияние летучих соединений спор 
и мицелия энтомопатогенных грибов рода Lecanicillium на первичные поведенческие реакции хищ-
ных клопов Orius laevigatus. В лабораторных экспериментах оценивали реакцию свободного выбора 
имаго ориуса между спорулирующим мицелием гриба и питательной средой без гриба в чашках Пе-
три через 24 часа (с предоставлением яиц Sitotroga cerealella и листа боба) и в двухкамерных ольфак-
тометрах через 1 час (без пищи). Репеллентную реакцию у клопа вызывал мицелий трех штаммов: 
Vl 29 (Lecanicillium lecanii), ARSEF 2332 (L. dimorphum), Vit 71 (L. attenuatum); индекс агрегирова-
ния составил от −40.7 до −50 (P < 0.05). Существенную аттрактивную реакцию вызвал штамм Vl 5 
(Lecanicillium lecanii), индекс агрегирования +43.3. Реакция O. laevigatus на летучие органические 
соединения грибов Lecanicillium через 1 час в двухкамерном ольфактометре оказалась преимуще-
ственно нейтральной, и только мицелий двух штаммов вызывал выраженную репеллентность: Vl 29 
(L. lecanii) (ИА = −72) и ARSEF 8057 (ИА = −36.8).

Ключевые слова. Хищные полужесткокрылые, аттрактивность, репеллентность, агенты 
биоконтроля, энтомопатогены.

Summary. The results of a study of the influence of spores and mycelium of entomopathogenic 
fungi of the genus Lecanicillium on the primary behavioral reactions of the predatory bugs Orius laevigatus 
are presented. In laboratory experiments, the reaction of the free choice of adult Orius between the spor-
ulating mycelium of the fungus and the nutrient medium without the fungus was evaluated in Petri dishes 
after 24 hours (supply with S. cerealella eggs and bean leaf) and in 2-chamber olfactometers (without food) 
after 1 hour. The repellant reaction in predators was caused by the mycelium of the three strains Vl 29 
(Lecanicillium lecanii), ARSEF 2332 (L. dimorphum) and Vit 71 (L. attenuatum); the aggregation index 
ranged from −40.7 to −50 (P < 0.05). A significant attractive reaction was caused by strain Vl 5 (Lecani-
cillium lecanii), aggregation index +43.3. The reaction of O. laevigatus to volatile organic compounds of 
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Lecanicillium fungi after 1 hour in 2-chamber olfactometers turned out to be predominantly neutral, and 
only the mycelium of two strains caused a pronounced repellency: Vl 29 (L. lecanii) (AI = −72) and ARSEF 
8057 (AI = −36.8).

Key words. Heteroptera, attractiveness, repellency, biocontrol agents, entomopathogens.
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Введение

Важное значение для эффективного применения хищных клопов из рода Orius Wolff, 1811 
имеет их совместимость с другими агентами биологической защиты. В качестве таких агентов могут 
служить энтомопатогенные грибы из родов Metarhizium, Beauveria, Isaria и Lecanicillium, которые 
широко используются в мировой практике в качестве биологических агентов для борьбы с различны-
ми вредителями. Представители родов Beauveria и Metarhizium поражают преимущественно жестко-
крылых (Coleoptera) и бабочек (Lepidoptera), а грибы рода Lecanicillium – природные патогены тлей 
и белокрылок (Hall, 1981; Askary, Yarmand, 2007; Goettel et al., 2008). Вид Lecanicillium muscarium 
(Petch) Zare, Gams (Ascomycota: Hypocreales) считается перспективным продуцентом микробиоло-
гических препаратов для борьбы с табачной белокрылкой (Cuthbertson et al., 2008; Ali et al., 2017). 
На основе грибных спор грибов рода Lecanicillium уже разработаны многочисленные биопрепараты 
(De Faria, Wraight, 2007).

Хищные клопы рода Orius широко применяются в биологической защите различных овощных 
и декоративных культур от сосущих вредителей. Например, средиземноморский вид Orius laevigatus 
(Fieber) успешно апробирован для питания на оранжерейной белокрылке Triaveurodes vaporariorum 
(Westw.) (Мокроусова, 2001), персиковой тле Myzus persicae (Sulz.) (Pazyuk, Binitskaya, 2020) и пау-
тинном клеще Tetranychus urticae Koch (Venzon et al., 2002). Показана эффективность O. laevigatus 
против западного цветочного трипса Frankliniella occidentalis (Perg.) (Chambers et al., 1993; Tommas-
ini, Maini, 2002; Сапрыкин, Пазюк, 2003; Ермакова, Варфоломеева, 2011). Преимуществами этого 
вида являются отсутствие зимней диапаузы и большая прожорливость по сравнению с некоторыми 
другими видами (Cocuzza et al., 1997a; Tommasini, Van Lenteren, 2003). Показано, что клоп предпо-
читает растения, заселенные жертвами (трипсом и паутинным клещом), что свидетельствует о его 
способности находить жертву по ольфакторным стимулам (Venzon et al., 1999). В качестве корма при 
разведении O. laevigatus используют яйца чешуекрылых Ephestia kuehniella Zell., Sitotroga cerealella 
(Oliv.) (Cocuzza et al., 1997b; Миронова и др., 1998), а также цисты рачка Artemia franciscana Kellogg 
(Arijs, De Clercq, 2001). Этот вид разводят в производственных масштабах на биофабриках зарубеж-
ных и отечественных фирм Koppert, Biobest, Inappen (https://www.koppert.ru; www.biobestgroup.com; 
https://inappen.com) и др.

Программы по биологическому контролю на защищаемых культурах часто рекомендуют одно-
временное применение двух и более агентов защиты (паразитоидов, хищников или патогенов) (Chow 
et al., 2008). В случае интегрированных систем защиты растений (IPM) необходимо, чтобы компо-
ненты таких систем были совместимыми (Rosales-Escobar et al., 2016). Сведения о влиянии энтомопа-
тогенных грибов (ЭПГ) на различные аспекты жизнедеятельности хищных клопов довольно немного-
численные. В ряде случаев отмечалось отсутствие негативного влияния спор грибов на численность 
хищных клопов (Alma et al., 2007; Labbé et al., 2009; Rosales-Escobar et al., 2016). Совместное приме-
нение Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin и Orius laevigatus показало синергетический эффект 
против западного цветочного трипса (Otieno et al., 2017). Применение в полевых условиях на куку-
рузе гриба M. brunneum против Diatraea saccharalis (Fabr.) не сокращало количество живых хищных 
клопов Orius cf. insidiosus (Say) (Rosales-Escobar et al., 2016). Препарат PreFeRalTM на основе спор 
гриба Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown, Smith (strain Apopka-97) не вызывал значительной 
смертности нимф хищников Macrolophus caliginosus Wagner, Orius insidiosus и O. laevigatus (Alma 
et al., 2007). Для хищного клопа O. insidiosus показано, что при его выпуске существенное значение 
имеет снижение влажности субстрата, обработанного грибом (Gao et al., 2012).
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Для O. laevigatus установлена его устойчивость к заражению и способность к переносу кони-
дий энтомопатогенных грибов Lecanicillium longisporum (Petch) Zare, Gams и L. muscarium для после-
дующего инфицирования персиковой тли М. persicae и западного цветочного трипса F. occidentalis 
без потери репродуктивных функций хищника. Кроме того, обоснована возможность распростра-
нения инфекции в популяции вредителей путем переноса спор личинками энтомофага (Down et al., 
2009). С другой стороны, под действием ЭПГ таких видов, как B. bassiana и M. anisopliae, выявлено 
изменение поведенческих реакций хищных клопов. Было установлено преобладание репеллентного 
эффекта летучих органических соединений (ЛОС) спор этих грибов для хищного клопа Anthocoris 
nemorum L. (Meyling, Pell, 2006).

Влияние спор и спорулирующего мицелия грибов рода Lecanicillium на поведенческие реак-
ции хищного клопа O. laevigatus не изучалось, что и определило цель нашего исследования.

Материалы и методы

Испытания проводили с 13 штаммами, относящимися к 7 видам грибов из рода Lecanicillium, 
которые были отобраны из Коллекции патогенных микроорганизмов ФГБНУ ВИЗР (WFCC WDCМ 
№ 760, УНО). Некоторые виды, ранее включавшиеся в род Lecanicillium, в настоящее время отне-
сены некоторыми авторами к роду Akanthomyces: (Kepler et al., 2017). Поскольку принадлежность 
этих видов к роду Akanthomyces остается дискуссионной, в нашей работе используются традици-
онные названия видов и рода. Спорулирующий мицелий получали после выращивания штаммов в 
стандартных условиях на среде Чапека в чашках Петри в течение 10 суток. Блоки с мицелием диа-
метром 9 мм вырезали микробиологическим пробойником (Митина и др., 2020).

Хищного клопа O. laevigatus выращивали по методике, разработанной авторами (Пазюк, Васи-
льев, 2017). Насекомые находились в пластиковых контейнерах (500 мл), в качестве корма для клопов 
служили яйца зерновой моли Sitotroga cerealella и злаковая тля Schizaphis graminum Rond., находив-
шаяся на проростках пшеницы. Предварительно имаго ориуса без учета пола (возрастом 3–5 суток) 
выдерживали в чашках Петри (с диаметром 40 мм) без пищи в течение суток, чтобы инициировать 
реакцию поиска. Для обеспечения ориусов водой в чашки помещали влажную вату.

Опыты включали две серии. В первой серии опытов в качестве камер использовали пластико-
вые чашки Петри диаметром 9 см. Дно чашек выстилали фильтровальной бумагой, которую увлаж-
няли. В чашку с противоположных сторон помещали два срезанных листа бобов верхней стороной 
вниз. На каждый из листьев сверху насыпали корм для хищных клопов – свежие яйца зерновой моли 
(в избытке). На один из листьев сверху на корм помещали блок спорулирующего мицелия гриба 
(опыт), на другой – блок питательной среды без гриба (контроль). В центр чашки Петри при помощи 
эксгаустера выпускали по три взрослые особи клопа (без учета пола). Через 24 часа проводили учет 
распределения клопов.

Вторую серию экспериментов проводили в двухкамерных ольфактометрах (сосудах Тищен-
ко) с диффузным распространением воздуха (Буров и др., 2005), представляющих собой стеклян-
ные цилиндрические сосуды, разделенные продольной перегородкой на две камеры, сообщающиеся 
между собой в передней части, что позволяет тестируемым насекомым перемещаться из одной ка-
меры в другую. Длина неразделенного перегородкой пространства – 10 см. Опыты проводили также 
с блоками грибной культуры и питательной среды, но в отсутствии других источников запахов (рас-
тений и др.). В каждый сосуд выпускали по 2 особи ориуса (без учета пола) и через час оценивали 
их местоположение.

Каждый опыт повторяли 10 раз. Анализ данных производили при помощи непараметриче-
ского критерия Краскела-Уоллиса (в программе Systat 12).

Распределение имаго ориуса оценивали с помощью индекса агрегирования (ИА): (ИА = (чис-
ло особей на опытном листе (опытной камере) – число особей на контрольном листе (контрольной 
камере))/(число особей на контрольном листе + число особей на опытном листе) × 100) (Pascual-Vil-
lalobos, Robledo, 1998). Предполагается, что тестируемые вещества проявляют аттрактивность при 
ИА > 0 и репеллентность при ИА < 0 при статистически значимых различиях между 2 вариантами.
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Результаты и обсуждение

При изучении влияния летучих органических соединений (ЛОС) спор и мицелия ЭПГ на 
поведение ориуса в чашках Петри доля прореагировавших особей была высокой и составляла от 81 
до 100 %. В поведении ориуса преобладала нейтральная реакция (табл.).

Через 24 часа после выпуска ориусов достоверную репеллентную реакцию у клопов вызывал 
спорулирующий мицелий трех штаммов: Vl 29 (L. lecanii), ARSEF 2332 (L. dimorphum), Vit 71 (L. atte-
nuatum) (P < 0.05). Индекс агрегирования варьировал от −40.7 до −50. Три штамма вида L. lecanii 
вызывали различные реакции: штамм Vl 5 – сильная аттрактивность (P < 0.05) (ИА = +43.3), Vl 29 – 
сильная репеллентность (P < 0.05) (ИА = −40.7), а F2 – нейтральная реакция (P > 0.05). Влияние 3 
штаммов вида L. muscarium (Vl 21, Vl 61, Vl 72) в отношении клопов было статистически недостовер-
ным, и наблюдались нейтральные реакции с различными тенденциями. Тенденцию к аттрактивности 
для ориусов показывал штамм Vl 13 вида L. longisporum. Остальные штаммы показали нейтральную 
реакцию для имаго ориуса.

При оценке реакции ориуса в двухкамерных ольфактометрах выраженную репеллентную ре-
акцию у имаго ориусов вызывал спорулирующий мицелий штаммов Vl 29 (ИА = −72) и ARSEF 8057 
(ИА = −36.8). Реакция ориусов на мицелий остальных штаммов была нейтральной или с тенденцией 
к репеллентности, хотя различия между опытом и контролем были статистически недостоверными. 
Штамм Vl 5, который в присутствии корма и растения через сутки в предыдущей серии опытов про-
являл аттрактивность для ориусов, в двухкамерных ольфактометрах показал только нейтральную 
реакцию.

Согласно литературным данным энтомопатогенные грибы порядка Hypocreales вызывают у 
насекомых преимущественно репеллентные реакции (Roy et al., 2006). Это было показано также 
для родственного ориусу O. laevigatus вида из семейства Anthocoridae – хищного клопа Anthocorus 
nemorum в ответ на летучие споры грибов B. bassiana и M. anisopliae (Meyling, Pell, 2006).

Согласно нашим результатам, реакция имаго O. laevigatus в ответ на предъявление мицелия 
ЭПГ рода Lecanicillium была преимущественно нейтральной. В некоторых случаях она зависела 
от штамма гриба, которые, по предварительным данным (Кузьмин и др., 2021), могут существенно 
отличаться по составу выделяемых ими ЛОС. Штаммы одного вида L. lecanii вызывали противо-
положные поведенческие реакции у клопов. Подобные внутривидовые различия в уровне образо-
вания ЛОС обнаружены у 2 штаммов B. bassiana, которые отличались также уровнем репеллент-
ности по отношению к термитам (Mburu et al., 2013). Аттрактивность энтомопатогенных грибов 
для хозяев или хищников встречается существенно реже, чем репеллентность. Грибы Beauveria 
bronginiartii и М. anisopliae были привлекательными для коллембол (Dromph, Vestergaard, 2002), 
отдельные виды грибов рода Fusarium проявляли аттрактивность для жуков рисового долгоносика 
Sitophilus oryzae (L.) (Selitskaya et al., 2014). Причина аттрактивности штамма Vl 5 вида L. lecanii 
для O. laevigatus требует дальнейшего изучения: возможно, она связана с особенностями состава 
ЛОС мицелия этого штамма.

Таким образом, как в первой, так и во второй сериях опыта преобладала нейтральная реак-
ция O. laevigatus на ЛОС мицелия и спор ЭПГ, но в обеих сериях опыта были исключения (реакция 
репеллентности и аттрактивности клопов на отдельные штаммы), что необходимо учитывать при 
разработке методов IPM с использованием хищных клопов и ЭПГ.
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